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Oddziatywanie strumienia swietlnego posredniego
na warunki oswietleniowe waskich ciggéw komunikacyjnych

obiektéw magazynowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan zwigzanych z dokfadnoscig obliczeniowg aplikacji o$wietleniowych. Badania
zrealizowano dla Srodowiska hali magazynowej wysokiego sktadowania, gdzie szczegdlnie nasila sie zjawisko odbi¢ wielokrotnych promieni
Swietlnych. Jako weryfikacje uzyskanych wynikéw obliczenn symulacyjnych przyjeto pomiary w Srodowisku rzeczywistym. Analiza poréwnawcza
wynikow prac symulacyjnych oraz pomiaréw rzeczywistych pozwolita wyodrebni¢ oraz oceni¢ wptyw szeregu czynnikow na uzyteczno$c

obliczeniowg zastosowanego narzedzia symulacyjnego.

Abstract. The article presents selected research results related to the computational accuracy of lighting applications. The research was carried out
in the environment of a high-storage warehouse, where the phenomenon of multiple reflections of light rays is particularly intense. Measurements in
a real environment were used as verification of the obtained results of simulation calculations. Comparative analysis of the results of simulation work
and real measurements allowed to isolate and assess the impact of a number of factors on the computational usefulness of the simulation tool used.
(The impact of indirect light flux on lighting conditions of narrow communication routes of warehouse facilities)

Stowa kluczowe: o$wietlenie pomieszczen przemystowych, symulacje komputerowe, odbicia wielokrotne promieni $wietinych
Keywords: lighting of industrial rooms, computer simulations, multiple reflections of light rays

Wstep
Srodowisko Swietlne magazynéw wysokiego
sktadowania podlega szczeg6lnym uwarunkowaniom,

zwigzanym ze sktadowaniem wielkogabarytowych towaréw
na duzych wysokosciach. State pobieranie i uzupetnianie
przez personel magazynu produktéw na regatach wymaga
zapewnienia dobrej widoczno$ci zaréwno na podiozu jak i
na pionowych pfaszczyznach stycznych do konstrukcji
regatow [1]. Odpowiednie warunki widocznos$ci uzyskiwane
sg dzieki wypromieniowanych w dolng potprzestrzen z
poszczegdlnych  opraw  oswietleniowych  sktadowych
bezposrednich i odbiciowych strumienia $wietlnego [2].
Sktadowa bezposrednia strumienia dociera do podtoza
bez strat odbiciowych, natomiast sktadowa posrednia
wchodzi w interakcje z elementami regatéw badz scian
magazynu. Poprzez wielokrotne odbicia, ulega ona
czesciowemu wytlumieniu i finalnie dociera do podtoza

wzmacniajgc  sktadowg bezposrednig. Jej udziat,
odpowiednio od warunkéw $rodowiska Swietinego,
obejmowa¢ moze przyktadowo ok 1/4 - 1/3 catosci
wyemitowanego  strumienia  $wietlnego z  opraw
oswietleniowych rozmieszczonych w magazynie.

Mozliwy jest tez udziat sktadowej odbiciowej
pojedynczej lub wielokrotnej w innych obszarach

oswietlenia np. takich jak np. iluminacje [3]. Promienie
Swietlne sktadowej bezposredniej tworzg podstawowy obraz
nocny obiektu. Oczywiscie niewielka czes¢ sktadowej
bezposredniej zostanie wypromieniowana poza kontur
iluminowanego obiektu [4].

Zréznicowana kolorystyka elewacji oraz strefy obiektu
budowlanego sprzyjajgce powstawaniu odbi¢ wielokrotnych
(np. kruzganki, loggie) wptywa¢ bedg dodatkowo na finalny
obraz iluminacji oraz jej odbidr estetyczny [5,6,7,8]. W
odniesieniu do $rodowiska $wietinego wnetrzowego
skladowa odbiciowa jest natomiast czynnikiem mogacym
mie¢ istotny wplyw na poziom rozs$wietlenia regatéw oraz

aktywnie uczestniczy¢ w tworzeniu warunkow
oswietleniowych na podiozu ciggu komunikacyjnego
(Rys.1).

Ciggi komunikacyjne wewnatrz przyktadowej hali

magazynowej obejmujg zasadniczo waskie strefy pomiedzy
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regatami (S1) oraz gtéwne odcinki dojazdowo-wyjazdowe
wewnatrz hali (S2). W zdecydowanej wigkszosci rozwigzan
konstrukcyjnych hal magazynowych te dwie strefy
wystepujg (oczywiscie w wariantach zréznicowanych iloscig
stref S1 i S2). Te dwa rodzaje obszaréw hali staty sie
przedmiotem dalszej analizy szczegotowej, obejmujacej ich
specyfike srodowiska Swietlnego.

Rys.1. Wizualizacja udziatu sktadowej odbiciowej w ksztattowaniu
warunkéw oswietleniowych a) dla strefy komunikacyjnej pomiedzy
regatami ze znacznym wypetieniem towarem (S1) b) z
czesciowym wypetnieniem potek towarem (S1) oraz c) gtéwnego
ciggu komunikacji hali magazynowej (S2)

Dla strefy (S1) niewielka odlegtos¢ pomiedzy regatami
oraz zmienny uktad wypetnienia regatéw towarem sprzyjaé
bedzie dynamicznym zmianom wartoSci sktadowej
odbiciowej. Dla ciggdw komunikacyjnych gtéwnych (S2)
nalezy przyja¢ wieksze odlegtosci pomiedzy $cianami
magazynu a regatami oraz staty charakter odbi¢ od Scian.
Odzialywanie skladowej odbiciowej strumienia Swietinego
na zmiane warunkéw widocznosci podifoza pomiedzy
regatami strefy (S2) bedzie mniej aktywne. Zatem istotna
roznica pomiedzy $rodowiskami swietlnymi stref (S1) i (S2)
polega na innym udziale sktadowej posredniej strumienia
Swietlnego wypromieniowanego z opraw oswietleniowych.
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Realizacja symulacyjna oswietlenia
komunikacyjnego

Wartos¢ sktadowej odbiciowej uzalezniona jest od
dtugosci drogi r, po ktérej biegng elementarne promienie
Swietlne, wartosci i charakteru wspétczynnika odbicia
Swiatta p powierzchni towardéw wypeiajgcych potki
regatdbw, wysokosci regatdbw |, szerokosci ciggu
komunikacyjnego d pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi
regatami oraz dtugosci obu sasiednich regatéw m (Rys.2).

ciagu

a) b)

Rys.2. llustracja a) biegu promienia elementarnego od zrodta S do
punktu P po drodze r oraz b) wplywu czynnikéw geometrycznych
strefy wysokiego sktadowania na sktadowg odbiciowg strumienia
Swietlnego wnetrzowej oprawy magazynowej, gdzie | — wysoko$¢
strefy sktadowania, m — dtugos¢ strefy skladowania, d — szeroko$¢
strefy sktadowania

Oczywiscie zarowno skladowa bezposrednia jak i
posrednia podlegajg fizycznemu prawu zaniku wartosci
strumienia $wietlnego w funkcji pokonywanego dystansu od
zrodia Swiatta do osSwietlanej powierzchni zgodnie ze
znanym prawem odwrotnych kwadratéw [9]. Z powyzszych
wielkosci parametr p moze ulec dynamicznym zmianom z
uwagi na zmiany rodzaju magazynowanego towaru (zmiana
kolorystyki, rodzaju i wielkosci powierzchni opakowan).
Problemem do rozstrzygniecia jest wiec oszacowanie skali
wptywu tych zmian na ilos¢ odbi¢ wielokrotnych sktadowej
posredniegj i finalnie jej wptyw na warunki o$wietlenia ciagu
komunikacyjnego, ktére powinny byé zgodne ze
wskazaniami normatywnymi [10].

a) b)
c) d)
Rys.3. Oprawy ledowe dedykowane do oswietlenia hali

magazynowej a) widok oraz b) ich rozsyly swiattosci [11,12]

Prace szczegoiowe zostaty zrealizowane z
wykorzystaniem komputerowej aplikacji wspomagajacej
obliczenia oswietlenia [13]. Wspodiczesnie  metody

komputerowe wspomagajgce prace projektowe nie tylko
oswietlenia wnetrzowego sg uznanym i praktykowanym
wsparciem gwarantujgcym wysoki poziom zgodnosci
wynikdw  obliczen symulacyjnych z  weryfikacyjnymi
pomiarami poligonalnymi [14] w Srodowisku
oprogramowania odwzorowano hale magazynowg z
rozpatrywanym odcinkiem ciggu komunikacyjnego w strefie
S1 i S2 oraz system regatéw wysokiego sktadowania. Z
rodziny opraw przemystowych wnetrzowych wybrane
zostaly liniowe oprawy LED z rozsytem symetrycznym w

dwu wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach
odniesieniowych (Rys. 3)
W  komputerowym modelu hali magazynowej

uwzgledniono rozmieszczenie na  regatach towaru o
przyjetych cechach refleksyjnych. Ostatecznie w wyniku
przeprowadzonych obliczeh uzyskano rozktad natezenia
o$wietlenia E na  zdefiniowanych  powierzchniach
obliczeniowych obu stref (Rys.4). W Kkolejnym kroku
dokonano weryfikacji obliczeniowej realizujgc pomiary
poréwnawcze w obiekcie rzeczywistym [15,16].

Pomiary na wyznaczonych polach analizy wykonano
dokonujagc rejestracji natezenia oswietlenia w punktach
weztowych siatki pomiarowej. Zaréwno w przypadku
obliczen komputerowych jak i rzeczywistych wystgpita
sktadowa odbiciowa strumienia Swietinego.

Rys.4. Wizualizacja komputerowa warunkéw oswietleniowych
w hali magazynowej wysokiego sktadowania

Wstepnie w $rodowisku komputerowym odwzorowane
zostaly warunki oswietleniowe obejmujgce ten sam poziom i
rodzaj wypetnienia potek towarem co w warunkach
rzeczywistych (obliczenia symulacji 1). Na tym etapie
mozliwa byta ocena zgodnosci wynikow obliczeniowych z
rzeczywistymi — btgd pomiarowy 1. W kolejnym kroku prac
symulacyjnych rozpatrywano inny poziom wypetnienia potek
towarem. Przyjeto nieco inne wspdtczynniki odbicia $wiatta
od powierzchni  skladowanego towaru niz dla wers;ji
pomiardow rzeczywistych oraz pierwszego wariantu
symulacji. Ten krok pozwolit na ocene wplywu poziomu
pochtanialnosci promieni elementarnych w kolejnych
odbiciach sktadowej posredniej oraz finalnie skale btedu
prac symulacyjnych zwigzanych innym definiowaniem
poziomu wypetnienia potek towarem (niezgodnos¢ co do
ilosci i rodzaju towaru). Ten btgd szacowano na etapie prac
symulacji 2.

Rezultaty obliczen numerycznych

Uzyskane wyniki poréwnawcze analizy symulacyjnej
oraz rzeczywistej warto$ci natezenia oswietlenia E w
punktach pomiarowych odcinkoéw stref komunikacyjnych S1
i S2 zostaly zestawione na rysunku 5 oraz rysunku 6.
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Dodatkowo dla kazdej ze stref obliczony zostat wzgledny
btad pomiarowy [17]. Btad ten wyznaczony zostat w oparciu
0 ponizsze zaleznosci:

1) AX =1 Xs = Xl

gdzie: 4X - btad bezwzgledny, Xs — warto$¢ parametru
uzyskana na drodze symulacyjnej, Xm - warto$¢ parametru
uzyskana na drodze pomiaru,

@) 5= AXIXs
gdzie: O - btad wzgledny,

©) o = (AX/Xs)-100%
gdzie: & - wzgledny btad procentowy.

Dla strefy S1, gdzie wystepuje waski cigg
komunikacyjny rozbieznos¢ wynikéw obliczeniowych i
pomiarowych jest wigksza [18-20]. Wynika to z wigkszej
liczby odbi¢ wielokrotnych, a tym samym wiekszej skali
ttumienia promieni Swietlnych sktadowej posredniej. Dla
wszystkich analizowanych punktéw pomiarowych biad
wzgledny lokalnie nie przekracza 15%. Z kolei dla strefy S2
z szerszym ciggiem komunikacyjnym oraz pojedynczym
regatem skladowania towaru btad wzgledny przekroczyt
lokalnie  nieznacznie 10%. Potwierdza ten wynik
przypuszczenie, ze oddziatywanie ftlumigce S$ciany
magazynu bedzie mniej aktywne niz to ma miejsce w
przypadku regatu.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci natezenia oswietlenia E uzyskanych
na zdefiniowanej powierzchni komunikacyjnej w warunkach
rzeczywistych i symulacyjnych dla strefy S1 a) oraz odniesieniowy
btad wzgledny b)
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a)
Strefa analizy S2
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci natezenia o$wietlenia E uzyskanych
na zdefiniowanej powierzchni komunikacyjnej w warunkach
rzeczywistych i symulacyjnych dla strefy S1 a) oraz odniesieniowy
btad wzgledny b)

Podsumowanie

Gtéwne wnioski koncowe mozna zestawi¢ w postaci
czterech watkéw tematycznych. Mozna spodziewaé sie
pogtebienia skali btedu wzglednego dla towaréw
opakowywanych ciemniejszymi materiatami (np.
foliowanych ciemng folig). Sugeruje sie, aby szczegdlnie dla
dtugich i waskich ciggdw komunikacyjnych z wysokimi
regatami, na etapie projektowania symulacyjnego i doboru
opraw oswietleniowych, nieco zwiekszy¢ wspotczynnik
konserwacji, uwzgledniajgcy okresowe pogorszenie
warunkow odbicia strumienia $wietlnego od powierzchni
sktadowanych towaréw.

Gtéwne ciggi komunikacyjne sg mniej narazone na
oddziatywanie skfadowej posredniej strumienia Swietinego
opraw oswietleniowych, mimo to korzystnym bytoby
malowanie wewnetrznych powierzchni hal jasnymi farbami.
O ile nie ma w tym zakresie innych przeciwskazan
korzystne jest stosowanie do oswietlenia waskich ciggow
komunikacyjnych oprawami o skoncentrowanych rozsytach
strumienia  Swiethego w jednej z  plaszczyzn
odniesieniowych, prostopadtych do osi ciggu
komunikacyjnego.
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